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グに大別できる。高炉スラグは，溶銑 1ｔ製造する際に約 300kg 発生する。製鋼スラグは，
























のである。Table 1-1 に高炉スラグの化学組成の例を示す 1)。高炉スラグは，成分調整材と
して添加される石灰石，ドロマイト由来の CaO，還元材として用いられる石炭由来の SiO2，
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にする製鋼工程で生成される。製鋼スラグの化学組成の例を Table 1-2 に示す。脱りん剤，
脱硫剤として添加された石灰石に由来する CaO が主で，脱炭，脱りん，脱珪のため溶鉄
に吹きつける酸素や酸化剤として投入する鉄鉱石，ダストに由来する酸化鉄，酸素や酸化
剤の投入により溶鉄中の Si が酸化して発生する SiO2 などからなる。 
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る。予備処理の順序は，製鉄所によって異なっている。 
脱珪処理では，溶銑に酸化鉄を投入または酸素を吹き込んで，溶銑中 Si を酸化して SiO2
としスラグに分離する。そのため，脱珪スラグの塩基度は CaO/SiO2＝1 程度と低く，酸化
鉄含有量が高い。 
脱硫処理では，溶銑中に石灰を投入し，溶銑中 S を CaS としてスラグに分離する。ス
ラグと溶鉄の S 分配比は塩基度が大きいほど大きくなる。塩基度は CaO/SiO2＝4 程度と
大きく，酸化鉄含有量が低い。 
脱りん処理では，溶銑に石灰と酸化鉄を投入または酸素を吹き込んで，溶銑中 P を酸化




吹き込んだりして，溶鉄中の C を酸化して CO ガスとして除去する脱炭処理を行う。その
際同時に，溶鉄から脱りん，脱硫するために石灰を投入している。そのため，塩基度は









































Fig. 1-5. Water granulated blast furnace slag. 
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の期間内に目標の強度が発現している必要があるため，水和反応が遅すぎてもいけない。
強度の指針として 1-1 式の活性度指数で評価されており，例えば材齢 7 日で活性度指数
70％以上，材齢 28 日で活性度指数 90％以上とセメントメーカー毎に基準が決められてい
る。 
 




活性度指数の基準を満足するため，高炉水砕スラグの 1-2 式，1-3 式で示す塩基度で水
砕スラグ成分が管理されている。 
 
B3＝（CaO+MgO+Al2O3）/SiO2                                             (1-2) 
 
Bm＝（CaO+MgO+Al2O3）/SiO2－0.13TiO2－MnO                             (1-3) 
 

































高炉徐冷スラグの外観を Fig.1-7 に示す。徐冷スラグは表面に数 mm 径の孔が多数存在
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30mm
 
Fig. 1-7.  Air cooled blast furnace slag. 
 















































































Fig.1-8. Amounts of blast furnace slag for various applications in Japan2). 
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国内のセメント需要は減少したとはいえ，2012 年度の国内の生コンクリート出荷量は























Fig. 1-9.  Steelmaking slag. 
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Table 1-6.  Characteristics and applications of steelmaking slag1). 
肥料用および土壌改良材肥料成分 (CaO, SiO2 , MgO, 
FeO)






















































Fig.1-10. Amounts of steelmaking slag for various applications in Japan2). 
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日本国内で製造される鉄鋼スラグ製品の年間販売量は，約 4 千万 t の膨大な量になる 2)。
国内で工業的に製造された材料の 2012 年度の生産量を比較して Fig.1-11 に示す。鉄鋼ス
ラグは，砕石，粗鋼，セメントに次いで多く，ガソリンとほぼ同じ量である 6～9)。 
セメントの年間生産量は，1990 年頃は 1 億 t 程度あったが，現在は 5 千万 t 程度まで減
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高炉スラグに関しては，コンクリート用骨材としての特性が評価され， 1977 年に「JIS 
A5011 コンクリート用スラグ粗骨材」，1981 年に「JIS A5012 コンクリート用スラグ細
骨材」の JIS 規格が制定された。1992 年に鉄鋼スラグ以外の非鉄スラグも本 JIS 規格に
統一され，高炉スラグ骨材は粗骨材，細骨材を統合して「JIS A5011 コンクリート用スラ
グ骨材 第 1 部：高炉スラグ骨材」となっている 10)。 
高炉スラグ粗骨材の特性は，JIS 制定前に多数の研究者により研究された。その後の使




・ 表乾密度は 2.2～2.7kg/l で，製鉄所間だけでなく，ロット間でもばらつきが大きい。 









・ 密度 2.3kg/l 以上では圧縮強度はほぼ一定。密度 2.2kg/l 以下のものは著しく強度が
低下する。 






は伸びていない。現在日本国内では 27 万ｔ/年程度しか利用されておらず 2)，全国のコン
クリート用粗骨材需要約 1 億 t の 1％にも満たない。高炉スラグ粗骨材が利用されない最
大の理由は，高炉スラグが多孔質であるため，吸水率が高く，かつそのばらつきが大きい
ことである。砕石等の天然骨材の吸水率は 1％以下であるのに対し，高炉徐冷スラグから
製造した粗骨材の吸水率は 2～4％と高い 17,18)。Akaji らが測定した製造ロット毎の表乾密




























Fig.1-12. Water absorption and surface dry density of each production lots17). 








のコンクリート配合を Table 1-8 に示す。ポンプ圧送テストは，高炉スラグ骨材の配合率




プ閉塞は生じなかったため，工事では高炉スラグ粗骨材が 50％の配合が採用された 18～19）。 
 
Table 1-8.  Ratio of concrete in mixing with aggregates for a pumping test20). 
圧縮強度(28日) スランプ 空気量 水 セメント 細骨材 混和剤
(%) (%) (N/mm2) (cm) (%) W C S 天然 スラグ AD
GS-0 42 159 289 758 1104  - 0.723
GS-50 45 159 289 808 520 492 0.723












Fig.1-13.  Schematic diagram of a pumping test of ready-mixed concrete20). 
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高炉水砕スラグは潜在水硬性を有し，細骨材に利用したコンクリートは 10年経過後 28)，










































































アトマイザー方式 63-72)，流動層直接投入方式 73)が検討されている。 
高炉スラグの風砕設備は，Kojimaらにより 1979年に新日本製鉄の堺製鉄所に建設され，
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するため，風速は 60～90m/s と低速にしている。その後，100t/h 規模の高炉に直結した
風砕設備，風洞と多段流動層が 1989 年に名古屋製鉄所に設置され，高炉スラグの顕熱回
収技術が開発された 52-58)。本試験の結果では，平均熱回収率は 48%弱と高い熱回収が得ら
れており，熱風温度はほぼ 773K であった 58)。風砕スラグの用途は，水砕スラグと同じく
セメント用原料をターゲットにしているが，ガラス化率は 96～98％と，水砕スラグのガラ
ス化率の 99％以上と比べて若干低い値であった 58)。 
 










にスラグ顕熱の 5％分の熱を回収していた 79)。 
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転炉風砕スラグも直径数 mm の球状粒子になったが，高炉スラグのようにウールが発生
することはなかった。転炉風砕スラグの用途開発は，コンクリート用細骨材 81)，モルタル
用プレミックス材 82)，制振塗布材 82)，重量グラウトモルタル用骨材 83)，鋳物砂用 84)，遮






Fig.1-16.  Flow of air-granulated steelmaking slag system79). 
 
 
Fig.1-17.  Schematic diagram of air-granulated steelmaking slag plant80). 
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 近年，スラグの顕熱回収で最も盛んに研究されているプロセスは，ロータリー・カッ















して，「環境調和型製鉄プロセス技術開発（COURSE50：CO2 Ultimate Reduction in 
Steelmaking process by innovative technology for cool Earth 50））」86,87)に取り組んでい
る。COURSE50 プロジェクトの全体概要を Fig.1-19 に示す。COURSE50 では，製鉄所
から発生する CO2 量を現状より 30％削減することを開発の目標としている。CO2 削減手
段として，１）高炉での鉄鉱石還元材への水素の活用 88)と２）発生した CO2 の分離回収 89,90)
の 2 つの技術を開発中である。 










既に蒸気や電力として回収し，有効に利用している 82)。高炉ガスから CO2 を分離・回収す
るためには，蒸気や電力などのエネルギーを必要となる。しかし，これらを外部より調達
すると，そのエネルギーを生み出す場所で新たに CO2 が発生する問題がある。 
 
 
Fig.1-19. Outline of “COURSE50” project86). 
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Fig.1-20. Schematic diagram of CO2 chemical absorption system86). 
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高炉徐冷スラグの気孔の原因については，いくつかの研究がある。Ende ら 3)， Archibald
ら 4)は，スラグ中の硫黄が空気で酸化されて生成する SO2 ガスが気孔生成の原因であると
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Fig. 2-2.  Cross-sectional photograph of air cooled blast furnace slag. 
 
 













説明する。1 回の出銑で排出される 300～400t の溶融スラグを，55t 程度装入した鍋を 2,3




で凝固した。1 サイクルは約 3～6 時間であった。1.5～3 日間で高さ 2m，総量約 4000t
の冷却ヤード 1 面が満杯になった。その後，6 時間放冷した後， 24 時間以上散水冷却し
た。散水冷却状況を Fig.2-4 b)に示す。最表面に散水しており，蒸気が多量に発生してい
る。散水冷却後，重機で粗破砕後に，上，中，下の各層から塊状のスラグを採取した。満
杯になった冷却ヤード 5 面で塊状スラグを回収した。 
採取したスラグを 40mm 以下に破砕し，吸水率，絶乾密度を測定した。吸水率，絶乾密
度は，JIS A 1110 粗骨材の密度および吸水率試験方法により測定した。 
次に，冷却ヤードで凝固したスラグの最表面からボーリングを行い，深さ方向の気孔率，
気孔径分布を調べた。ボーリング径は 100mmφ，深さは 400～800mm で，計 3 ヶ所実施
した。そのボーリングサンプルの上面から数 10mm 毎にサンプルを切り出した。 
 
















Fig. 2-4.  View of air cooling blast furnace slag in slag cooling yard. 
a) Poring from slag ladle.  b) Water cooling. 
 

























金ルツボ中で高炉水砕スラグ 300g を 1773K で溶解した。本実験における昇温，冷却パタ
ーンを Fig.2-7 に示す。昇温中は炉下部から N２ガスを 5×10-3m3/min 流して N２雰囲気と
し，常温から 1773K まで 5 時間で昇温した。昇温中にスラグから脱 N する心配があった
ため，1773K で 15 分間保持した後，溶融スラグ中にアルミナ保護管を浸漬して，上部か
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ら N２ガスを 1×10-3m3/min で 15 分間吹き込んだ。スラグのサンプリングを行った後，炉




















Fig.2-6. Experimental apparatus to reproduce pores of air-cooled blast furnace slag. 
 



























Fig.2-7. Pattern of heating and cooling temperature to reproduce pores of air-cooled  













上のスラグ温度は， 外径 21.7mm，内径 16.1mm の鉄パイプ内に先端を 10mm 出して装
入した K タイプのシース熱電対を用いて測定した。Fig.2-8 のように溶融スラグを流した
後，熱電対先端が凝固スラグ内になるように鉄パイプを設置した。 
凝固したスラグは，傾斜板の上部では薄く，先端では厚くなっていた。傾斜板上の厚み
の異なる位置から凝固スラグを数 kg 回収し，絶乾密度，吸水率を測定した。 


























実験の状況を Fig.2-11 に示す。実験方法は，まず N2 雰囲気の高周波炉の黒鉛ルツボ内
で高炉水砕スラグ 10kg を 1723K まで昇温して溶解した。溶融したスラグは，Fig.2-11 a)
のように鋳型に注入した。60～120s 後に Fig.2-11 b)のように鋳型固定テーブルを回転し

























Fig.2-10.  Schematic diagram of simulation equipment for slag solidification process. 




Fig.2-11.  View of experiment for slag solidification process. 
a) Pouring molten slag into mold. 




設置位置を Fig.2-12 に示す。高炉水砕スラグ 3.5kg を 1723K まで昇温して溶解し，溶融
スラグを鋳型上に流し，冷却中のスラグ内部の温度を R シース熱電対で，鋳型背面，スラ
グの鋳型接触面を K 熱電対，スラグ表面を放射温度計で測定した。放射温度計の放射率は
0.92 とした。スラグ内部の温度を測定する際は，鋳型へのスラグ注入は 1 回のみとした。
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2.2.5 スラグ板状凝固パイロット実験方法 
 
小型実験の結果を基に，幅 2m×長さ 1m×深さ 20mm の鋳型を 3 枚備えたスラグ板状
凝固パイロット実験設備を建設した。パイロット実験設備の概要を Fig.2-13 に，その外観

































Fig. 2-13.  Schematic diagram of pilot plant for slag solidification process. 
 
 
Fig. 2-14.  View of pilot plant for slag solidification process. 
 
 
Fig. 2-15.  Molds of pilot plant. 
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回収したスラグの化学組成の平均値を Table 2-2 に示す。絶乾密度，吸水率共にばらつき
が大きく，吸水率は 1.5～4％で平均値は 3％前後であった。絶乾密度は上層ほど大きい。
JIS A5011-1 コンクリート用スラグ骨材 第 1 部：高炉スラグ骨材の高炉スラグ粗骨材




Dimensions of mold W2m×L1m×t0.04m　Depth 20mm
Number of mold 3
Mold material SC450
Ratio by weight of mold/slag 10
Rotation angle of mold 180deg.
Length of rail 18.8m
Mold moving speed 10～29m/s
Water spray nozzle 2 nozzle/mold
Water flow rate 0.070～0.083m3/min/nozzle




























































































Fig.2-17. Density (a) and water absorption (b) of different layers in slag yard. 
 
Table 2-2. Chemical compositions of blast furnace slag.   (mass%) 
CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO TiO2 FeO S CaO/SiO2






Qt [%]は，真密度 Dt [kg/m3]，絶乾密度 Dd [kg/m3]と 2-1 式，2-2 式の関係にある。ここ
で，ρw [kg/m3] は水の密度である。 
100)1( 
Dt
DdPt                               (2-1) 
Dt
wPtQt                         (2-2) 
Fig.2-18 に高炉徐冷スラグの吸水率と絶乾密度の関係を示す。図中の直線は，(2-1),(2-2)
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Fig.2-19.  Appearance of boring samples in slag cooling yard. 
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Fig. 2-21. Relationship between pore diameter and pore area. 
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Fig. 2-23.  Relationship between pore number and pore diameter. 
 
 




































a) b) c) d)
 
Fig.2-25.  Effect of cooling rate on pore generation. 
 
































Fig.2-26. Effect of cooling rate on apparent porosity. 
 
気孔再現実験における溶解および冷却雰囲気を変更した場合の凝固スラグと試薬を用
いた S を含有しない合成スラグの場合の凝固スラグの断面写真を Fig.2-27 に示す。冷却速
度は，気孔が生成しやすい 1.4～1.5K/min とした。Fig.2-27a)の N2 ガス雰囲気で昇温，バ
ブリング，冷却した場合，気孔は生成しなかった。冷却中の Air 中の O2 と接触が気孔生
成に必要である。Fig.2-27b)の大気雰囲気で昇温し，Air をバブリングし，大気雰囲気冷却
した場合も気孔が生成しなかった。大気雰囲気で溶解し，Air をバブリングするとスラグ
中の S が溶解中に酸化され，SO2 ガスとなってスラグ中から除去された。Fig.2-27c)の試
薬を用いて S を含有しない合成スラグを溶製した場合も,気孔が生成しなかった。大気雰囲
気で溶解した実験および試薬を用いた S を含有しない合成スラグの結果から，冷却中の雰
囲気に O2 ガスがあってもスラグ中に S を含有しない場合は気孔が生成しないことがわか
った。冷却中のスラグからの脱 S 率と見掛け気孔率の関係を Fig.2-28 に示す。スラグから
の脱硫率が高いほど気孔率が高く，脱硫率 50％以上では気孔率が 10～15％になった。た
だし，本実験でのスラグからの脱硫量は非常に大きく，実際の溶融高炉スラグからの脱硫
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a) b) c)
 






大きくなり，吸水率が低下した。スラグ層厚が 60mm 以下になると絶乾比重 2.4 以上のス
ラグが得られるとする Futamura らの結果 6)とほぼ同様の傾向になっている。本実験の結
果から，凝固厚みを 25mm 以下にすれば，通常の冷却ヤードでは得られない絶乾密度が
2.65g/cm3 以上，吸水率が 1.5％以下の緻密なスラグが得られることがわかった。 
スラグ凝固厚みとスラグの内部の温度測定値から求めた初期の冷却速度との関係を
Fig.2-31 に示す。ここで図中のプロットは傾斜板に流し初めてから 1～2 分後のスラグ内
部の温度の測定値から求めた冷却速度である。同図に示すように，凝固厚みが薄くなると
冷却速度が大きくなる。実測値から求めた冷却速度は，凝固厚み 25mm で約 75K/min で
あった。 
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Fig. 2-30.  Dependency of density in absolutely dry condition and water absorption 
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ものである。Fig.2-32 から，鋳型上の保持時間が 90s では凝固厚み 24mm 以下，保持時間
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Fig. 2-32.  Effect of holding time on mold upon thickness of solidified slag. 
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Fig. 2-33.  Relationship between slag dropping angle from mold and temperature of 
mold back surface. 
 
次にスラグの冷却速度に及ぼす鋳型の熱伝導度，初期温度の影響について調べた。
SUS304 と SS400 の 2 種の材質の鋳型を用い，SUS304 ではスラグ注入前に鋳型を予熱し
た実験も行った。Fig.2-34 に鋳型への溶融スラグ注入から 90s 後の，スラグ表面から鋳型
背面までの温度測定値を示す。同図に示すように，鋳型材質を変更すると熱伝導度の影響
で鋳型背面およびスラグと鋳型の界面温度は異なるが，スラグ内部はほぼ同じ温度であっ
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ラグ凝固厚みを 20～30mm にできた。凝固厚みが鋳型の縁の高さの 20mm より大きくな
るのは，溶融スラグが鋳型の縁を越えて鋳型から溢れる際，縁上で凝固する部分があり，
その部分が縁の役割をしたためである。本パイロット設備で緻密なスラグを製造するため，
スラグ供給速度を 2.0～2.5ｔ/min，鋳型台車移動速度を 20m/min に設定した。その結果，





凝固であったものである。Fig.2-36 から凝固厚み 25mm では，90s 間鋳型上で冷却する時
間が必要であることがわかった。 
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Fig. 2-36.  Effect of holding time on mold upon thickness of solidified slag with pilot 
plant. 
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Fig.2-37 に示す。連続 4 回，溶融スラグを注入すると鋳型温度は 673K 程度まで上昇した。
スラグの凝固厚みにバラツキがあるため，鋳型温度上昇のバラツキは大きいものの，
Fig.2-37 のデータを回帰すると 2-3 式のように表すことができる。ここで，T は鋳型表面
または背面の温度[K]，n は鋳型への溶融スラグの注入回数[回]である。1 回の溶融スラグ
注入で鋳型表面および背面の温度は 89K 上昇する。 
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で，ΔT は散水 1 回当たりの鋳型背面の温度降下[K]，W は鋳型 1 枚当たりの散水量[m3]
である。 
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  ΔT＝809.35W+5.4127                           （2-4） 
 
2-4 式から，冷却水圧力が 0.3MPa で鋳型を散水冷却する場合，溶融スラグ注入 1 回分
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Fig. 2-42.  Appearance of crushed aggregate made from plate-like solidified slag. 
 
Table 2-3. Quality of slag aggregate made by pilot plant. 









(mm) (×103　kg/m3) （％） （％） （％）
13～5 2.81 0.66 15.0 60.9
5～2.5 2.76 1.08 　－　 17.0
2.5～0 2.77 1.43 　－　 22.1
Blast furnace slag





































Fig.2-43 に示すように，スラグ，鋳型の厚み方向をスラグで 10 分割，鋳型で 5 分割し
て計算を行った。ここで，大気－スラグ界面の熱伝達係数 hs，鋳型－大気界面の熱伝達係
数 hm，スラグ－鋳型界面の熱抵抗 R をパラメーターとし，温度計算値が小型実験の実測
値に合うようパラメーターの値を決定した。鋳型へ溶融スラグを注入した直後のスラグ表
面は 1300K 以上の高温であるため，大気－スラグ界面については熱放射を考慮した。スラ
グ内部の対流と気孔の影響は無視した。雰囲気温度 Ta は 293K 一定とし，温度上昇はな
いものとした。⊿t=0.5s として，陽解法により計算した。 
スラグの熱伝導度は小さく，1400K 程度で最大値を示すことが知られている。Nagata
らが高炉スラグの熱伝導度を測定している 8)が，1600K 以上で 0.2W/(m･K)と極端に小さ
いため，この値を計算に用いると中心部の温度はほとんど低下せず，実測値と合わない。
そこで本計算では 1400K 以上では Kang ら 9)の，1400K 未満では Nagata ら 8)の合成スラ




λ＝－5.0×10-3 T+9.20                                         (2-6) 
 
T≦1400K のとき， 
λ＝7.78×10-4 T+1.11                                          (2-7) 
 
























Fig. 2-43. Heat transfer calculation model of slag and mold temperature distribution. 
 
スラグの比熱は Ogino ら 10)の高炉スラグの熱容量測定結果から，T＜1443K のとき Cp
＝1.039×103J/(kg･K)， 1443K≦T＜1673K のとき Cp＝2.2425×103J/(kg･K)，1673K≦
T＜1773K のとき Cp＝1.326×103J/(kg･K)とした。 
SUS304 鋳型を用いた場合の，スラグ板状凝固ラボ実験の条件での計算結果を Fig.2-44





と比べて 2 倍の値である。 
ここで，計算で設定した熱伝達係数を最も近い条件と考えられる水平平板の自然対流熱
伝達と比較してみる。上向き加熱または下向き冷却の場合，水平平板の自然対流熱伝達は，
2-8 式が提案されている 12)。 
 
  3/1Pr13.0 GrNu                                                  (2-8) 
 
また，下向き加熱または上向き冷却の場合，水平平板の自然対流熱伝達については，2-9
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式が提案されている 13)。 
 
  5/1Pr6.0 GrNu                                                   (2-9) 
 
スラグ表面の熱伝達係数は，2-8 式から 10W/(m2･K)と計算される。一方，モールド表面
の熱伝達係数は，2-9 式から 4W/(m2･K)と計算される。実測値から得られた熱伝達係数 hs, 
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Fig.2-44. Heat transfer calculation result of slag and mold temperature distribution. 
 
この hs,hm,R の値を用い，非定常 1 次元熱伝導解析モデルで計算した溶融スラグ注入か
ら 2min 後の温度から求めたスラグの表面，中心，鋳型接触面および厚み方向の平均の冷
却速度の計算結果を，Fig.2-31 の実スラグを傾斜板に流した際の温度測定結果とともに
Fig.2-45 に示した。同図において，平均冷却速度は，溶融スラグ注入から 2min 後の温度
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も凝固厚みが 25mm 以下になると低下するが，鋳型接触面温度はほとんど変化しない。 
以上のことから，熱伝導度が 1W/(m･K)程度と小さいスラグ内部の冷却速度を増加する
ためには，凝固厚みを薄くすることが有効であることがわかった。 
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Fig. 2-47.  Effect of heat transfer coefficient(a) and slag thickness(b) 
on slag temperature by heat transfer calculation. 
 











め，ここでは溶融スラグ注入から 2min 後の温度分布計算値から，2 分間の平均冷却速度
を求めた。Fig.2-45 に示した傾斜板に溶融スラグを流した実験およびパイロット実験の絶
乾密度の値から全気孔率 Pt を求め，凝固厚みから非定常一次元熱伝導解析モデルを用い
て計算した平均冷却速度との関係を Fig.2-48 に示す。Fig.2-48 から平均冷却速度 3K/s ま
では冷却速度が大きくなるほど全気孔率は小さくなることがわかる。それ以上の冷却速度
では，全気孔率は約 5％で一定となる。 
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Fig.2-49. Image of pore generation in plate-like slag. 





が向上する。すりへり減量 Ra[%]と絶乾密度 Dd[kg/m3]との関係は，以下の 2-10 式で示さ
れる。 
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Fig.2-53. View of test pavements after construction. 




安定度については，硬質砂岩配合舗装材の 7000 回/mm には及ばなかったが，現場配合の
動的安定度は設計配合よりも向上し 5000 回/mm を超えた。アスファルト量は 0.3％減少
した。 
各舗装について 10 ヶ月間の追跡調査を行った。調査項目は，表面クラック発生量，わ
だち掘れ，すべり抵抗，現場透水性の 4 項目とした。排水性舗装に関する測定結果を Table 
2-5 に示す。施工後 10 ヶ月を経過した時点でも，全舗装ともクラックの発生は見られず，
わだち掘れもなかった。 
路面が滑りやすいと交通事故が生じ易いため，路面が所要の滑り抵抗性を備えることは
重要である。一般道路の滑り抵抗値は 55BPM 以上必要で，65BPM 以上あれば良好と判
定される。パイロット製造スラグを破砕した骨材を用いた排水性舗装のすべり抵抗値は，
施工直後で 62BPM，10 ヶ月後で 65BPM であった。 
排水機能が第一の目的の排水性舗装においては，現場透水量が設計値を満足しているこ
とが重要である。パイロット製造スラグを破砕した骨材を用いた排水性舗装の施工直後の




Table 2-4. Evaluation result of asphalt mixture for drainage pavement. 
Design mix
proportion
Pilot slag Pilot slag Tight sands
Slag in aggregate (%) 87 87 0 -
Asphalt content (%) 4.5 4.5 4.8 -
Density (×103kg/m3) 2.094 2.095 1.964 -
Void in total mix (%) 20.3 20.3 21.2 20
Flow value （1/m) 28 29 31 20～40
Stability (kN) 5.42 5.50 5.98 ≧3.43
Retained stability (%) 80.6 80.4 81.9 ≧75
Dynamic stability （times/mm） 4650 5215 7058 ≧3000
Target
valueEvaluation items
Mix proportion at job site
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Table 2-5. Result of drainage pavement after paved. 
Pilot slag Tight sands
none none none
none none none
after paved 62 63 ≧55
after 10 months 65 75 　－　
after paved 1193 1183 ≧1000



















ラグ凝固プロセス PACSS®（Pan type Continuous Slag Solidification process）の概要を
Fig.2-54 に示す。本設備は，移動台車上に鋳型 50 枚が円形に配置され，溶融スラグ注入
用の樋と凝固スラグ回収用ピットおよび鋳型冷却用散水ノズルから構成されている。１周
3min で回転し，約 2t/min で溶融スラグを供給し，厚み約 25mm に流し込み，2min 間鋳
型上で冷却，凝固させることができる。2min 後に鋳型を反転してピットに凝固スラグを
落下させる。その後，鋳型のみを両面から散水冷却する。 

















Fig.2-54. Schematic diagram of PACSS®. 
 
 
Fig.2-55.  View of operational aspect of PACSS®. 
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120s 程度の短時間で 20～30mm の板状に凝固する方法を開発した。本方法で製造し
た板状スラグを破砕，分級し，吸水率が１％以下，すりへり減量が 15％の緻密で耐摩
耗性の高いスラグ骨材が得られた。 
6) 試験舗装を施工し，平均凝固厚み 23.5mm の板状凝固スラグを破砕して作製した骨材
が，排水性舗装用骨材として使用できることを確認した。 
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第 3 章 高炉水砕スラグの密度および粒度を制御する冷却条件の検討  
 
3.1 緒言  
 
本章では，高密度かつ大粒径の水砕スラグ製造を目的に，密度および粒度に及ぼ























水砕スラグの平均粒径を求める式としては，Sano ら 1) が低融点合金，および高
炉スラグを用い実験室規模で実験し，粒径の推定式を見出している。しかしながら，



















1.40×103kg/m3 以上，平均粒径 2mm 以上の高密度かつ粗粒のコンクリート用細骨
材原料となる水砕スラグを製造する設備を開発した。本章では上述の基盤的検討と
開発経緯について詳述する。  
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3.2 実験方法  
 





水砕スラグサンプルの回収は，JFE スチール㈱東日本製鉄所千葉地区第 6 高炉の















JIS A 1104 骨材の単位容積質量及び実積率試験方法により，単位容積質量を測定
し，水砕スラグの密度を評価した。JIS A 1102 骨材のふるい分け試験方法により
粒度分布を測定し，水砕スラグの平均粒径を算出した。  
 












Fig. 3-2.  Schematic diagram of slag water granulation system. 
 










































Fig. 3-4.  View of laboratory scale water granulation experiment. 
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ノズル形状の影響を検討するため，Fig. 3-5 に示す多孔ノズル，スリットノズル
を用いた。白抜きの部分がノズル孔で，ノズルから噴出した水流がノズル形状を維
持させるため孔の奥行きは 40mm とした。多孔ノズルでは，孔径を 2～5mm，孔
間隔を 5～12mm，スリットノズルでは幅 30mm，高さ 4mm とした。  
一部の実験では，気孔生成原因である溶融スラグ中の N 濃度を低下させるため，




ることから，比較として FeO 試薬を添加する実験も実施した。  
 
Shower type Slit type  
Fig. 3-5.  Shapes of nozzles used in laboratory scale experiment. 
 







隔を L[mm]として，D と L を種々変更した。また，ノズルの開口面積を調整する
ことで，冷却水流速を調整した。本実験においても，水砕開始から 20 分毎にサン
プルを約 20kg 採取した。  




Fig. 3-6.  Shape of nozzle used in slag water granulation system. 
 
3.3 実験結果  
 
























































































































































































































































Fig. 3-7.  Change in conditions and qualities of granulated blast furnace slag 
with time in a tap. 
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Fig. 3-11.  Effect of N content in molten slag on unit weight of water 
granulated slag 
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急冷スラグ中Ｎ濃度と水砕スラグの単位容積質量との関係を Fig.3-11 に示す。N
濃度 0.02%未満，スラグ温度 1673K 未満では，N 濃度が低下すると単位容積質量
は増加している。しかし，N 濃度が 0.02% 以上では N 濃度と単位容積質量には明
確な関係がない。同図から，むしろスラグ温度で層別できる可能性があり，密度に
及ぼす影響は，N 濃度よりもスラグ温度の影響が大きいと考えられる。  
 




スラグ温度が 1773K から 1673K に 100K 低下すると，単位容積質量が 0.1～0.2×
103kg/m3 増加し，同時に平均粒径が 0.2～0.7mm 増加した。Fig.3-12 に示すよう
に，φ4mm×9 孔のノズルよりもφ8mm×3 孔のノズルの方が，水砕スラグの単位
容積質量が大きくなった。水砕スラグの平均粒径に関しては，スラグ温度が低くな
るとφ4mm×9 孔のノズルの方が大きくなる傾向であった。  
 
Nozzle Φ8×3hole Φ4×9hole
Water temperature 293K 343K
Water pressure 50kPa 60kPa
























































































Fig. 3-12.  Effect of slag temperature on grain size and unit weight of water 
granulated slag. 




わかった。冷却水温度が 20K 低下すると，単位容積質量が 0.05～0.25×103kg/m3
増加し，平均粒径は 0～0.3mm 小さくなった。φ8mm×3 孔，φ4mm×19 孔，




Nozzle Φ8×3hole Φ4×19hole Φ3×35hole
Slag temperature 1673K 1673K 1673K
Water pressure 50kPa 60kPa 60kPa
Water flow rate 75l/min 100l/min 100l/min










































































Fig. 3-13.  Effect of water temperature on grain size and unit weight of water 
granulated slag. 
 




冷却水温度 343K，冷却水流量 60l/min，水スラグ比 12t/t で一定とした。  
ノズルの直径 D[mm]とノズル孔間隔 L[mm]との比である D/L と単位容積質量，
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平均粒径の関係を Fig.3-14 に示す。スリット形状のノズルの場合は，低密度かつ
細粒になった。平均粒径は，D/L=0.5 が最も粗粒になっている。単位容積質量につ










































































Fig. 3-14. Effect of nozzle shape on grain size and unit weight of water granulated slag. 
 
3.3.4 密度に及ぼす炭酸化物，酸化鉄添加によるスラグ脱 N の影響  
 
気泡生成抑止のため，炭酸化物および酸化鉄添加によるスラグの脱 N を検討し
た。スラグ温度は 1723K，水温は 293K で水砕した。添加材の投入前と投入後にス




マイトの添加は効果がなかった。添加前の N 濃度は 0.025～0.027%で，FeO を 3%
添加すると N 濃度は 0.001％まで低下したが，石灰石３％の添加では 0.014%と脱






































Fig. 3-15. Effect of added material on unit weight of water granulated slag. 
 








多孔ノズルで，孔径 D,孔間隔 L と冷却水流速の影響を調べた結果を Fig.3-17 に
示す。水砕スラグの単位容積質量は，孔径 D が 20mmΦの方が，35mmΦよりも大
きくなった。水砕スラグの平均粒径は，冷却水流速が低速の方が粗粒になる傾向で
あった。同図から，D20mmΦ -L45mm ノズルを用い，冷却水流速が 11m/s の条件
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の場合が，最も粗粒かつ高密度の水砕スラグが得られることがわかった。ただし，
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Fig. 3-17.  Effect of multihole nozzle and blowing water velocity on quality of 
water granulated slag in water granulation system. 
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3.4 考察  
 















VwAd ･･                (3-1) 
 
ここで，Vw は冷却水流速 [m/s]，Vs はスラグ流速 [m/s]，Ww は冷却水流量 [kg/s]，
Ws はスラグ流量 [kg/s]である。本式において水砕スラグの平均粒径は，冷却水とス
ラグの流速比と流量比で決まることになる。Sano らは，スラグの場合，パラメー
タ A は 155 になるとしている。ただし，パラメータ A は低融点合金と高炉スラグ
では異なっており，粒状化する対象物の物性値や噴射ノズルに依存する量としてい
る。  
3-1 式を Fig.3-16, 3-17 の水砕設備でのノズル形状変更実験の結果に適用した。
平均粒径に対する 3-1 式による推定値と実績値を比較した結果を Fig.3-18 に示す。



































つにアトマイズ法がある。ガスアトマイズにおいては，  Lubanska によって提案
された粒径推定式が最も広く用いられている 7)。Lubanska は従来の研究結果を 3-3
式のウエーバー数 We を用いて整理し，ガスアトマイズ法における金属粉末の粒径
推定式として 3-2 式を提案した。ここで，d は粒子径 [m]，Ds は溶融金属流の直径
[m]，νm は溶融金属の動粘度 [m2/s]，ν g は噴霧ガスの動粘度 [m2/s]，σm は溶融金
属の表面張力 [N/m],ρm は溶融金属密度 [kg/m3]，Wm は溶融金属流量 [kg/s]，Wg は
噴霧ガス流量 [kg/s]，V はガス流速 [m/s]である。得られる金属粉末の平均粒径は，
溶湯および噴霧媒の物性値と流量，噴霧媒の速度で決定される。ここで用いたデー
タの金属粉末の平均粒径の範囲は 30μm～3000μm であった。  
 





















                 (3-2) 
 
     
m
sm DVe 
 2W                               (3-3) 
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Lubanska の式を水アトマイズに適用するため，Hiraga らは噴霧水流量および
溶湯ノズル径の影響を，噴霧水流量をエネルギーとして考慮し，整理しなおしてい






動粘度の項が含まれる Lubanska の式のみである。平均粒径に対する 3-2 式による
推定値と実績値を比較した結果を Fig.3-19 に示す。ここで，表面張力は Koshida
らの測定結果を用いた 10) 。Lubanska の式は，複数の研究者の d/D が 2 桁異なる
範囲のデータから求めた実験式である。水砕スラグの平均粒径は 1.2～2.0mm，d/D
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Fig. 3-20.  Image of slag granulation and cooling by blowing water. 
 
Banya らは，高炉スラグと組成の近い CaO-SiO2-Al2O3 系スラグの水蒸気溶解度
および溶解速度を測定している 12) 。水蒸気溶解度 (%H2O)S [ppm]は 3-4 式で表す
ことができ，水蒸気分圧 PH2O[mmHg]で決まる。  
 
K’＝ (%H2O)S/PH2O1/2               (3-4) 
 
水砕スラグの周囲に水蒸気膜が生成した状態では，PH2O＝1atm(=760mmHg)と
考 えて よい 。 Banya ら の測定 結果 から ，高 炉ス ラグ 組成 に最 も近 い塩 基度
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CaO/SiO2=1 の平衡定数 K’=10-1.09 を 3-4 式に代入すると，(%H2O)S＝813ppm にな
る。スラグ温度が高いと，スラグ粒の表面が凝固するまでの時間が長くなるため，
水蒸気溶解量が増え，気孔生成量が多くなり，密度が低下すると考えられる。  
一方，Imai らが測定した FeO 濃度の高い製鋼系スラグへの水蒸気溶解度は，塩


























3-5 式のシグモイド関数を用いて表す。  
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xe
xf ･ 1











koik WWxfa  

・               (3-6) 
 






・ はシグモイド関数である。  
同様に中間層に出力した結果 ai を新たな入力値 ai として，3-7 式の関数に代入し，





oi VVafy  

・                   (3-7) 
 






る 14)。  
 














Input layer Middle layer Output layer
Teacher signal
Feed back
Feed back  
Fig. 3-21. Structure of neural network computation. 
 
このニューラルネットワークを利用して，水砕スラグの単位容積質量の推算を試
みた。Fig.3-16, 3-17 の水砕設備でのノズル形状変更実験結果の 153 個のデータの
うち，通常の水砕条件から極端に外れる水スラグ比が 80t/t 以上，またはスラグ温
度が 1640K 以下の 3 データを除く 150 個のデータを用いて計算した。入力条件は，
水スラグ比，冷却水流速（ノズル出口流速），冷却水温度，スラグ温度，ノズルの
D/L，出力条件は単位容積質量とした。ニューラルネットワーク計算に用いる中間
ユニット数は 5 ユニットとし，平均誤差が 5%以下の 0.05×103kg/m3 以下となるま
で計算した。単位容積質量の実績値と計算値の関係を Fig.3-22 に示す。本計算で
は反復回数 4378 回で収束した。計算値は実測値を精度よく推定できる。この計算
結果に対するニューラルネットワーク計算の各パラメータのリストを Table 3-1 に
示す。  
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Fig. 3-22. Comparison between observed unit weight and result of the calculation by 
neural network computation. 
 
Table 3-1.  List of parameter values for unit weight. 
Number of Input Unit 5
Number of Middle Unit 5
Weight Matrix of INPUT to MIDDLE layer : Wki
Components W1i W2i W3i W4i W5i
Water/slag 16.091949 3.87006 0.812757 4.705324 3.241892
Water velosity 5.412087 -3.63222 2.93967 1.126513 -2.933721
Water temperature 0.032177 -0.952206 -5.067539 -8.458968 -0.947308
Slag temperature 0.553824 0.239442 -0.843562 13.069121 3.005437
D/L -5.181974 -1.692928 -2.064522 -0.011525 -15.371742
Threshold for MIDDLE layer : Wk0
W10 W20 W30 W40 W50
0.132283 0.626573 -2.623762 0.791736 1.929385
Weight vector of MIDDLE to OUTPUT layer : Vi
V1 V2 V3 V4 V5
6.022087 3.320196 1.787458 -6.059613 -2.310761
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各条件の水砕スラグ密度に対する影響を，Table 3-1 のニューラルネットワーク
回帰計算結果から推定した。推定計算値と実測値を比較して Fig.3-23 に示す。こ
こで平均的な水砕条件である Table 3-2 を標準条件とし，5 つの条件のうち 4 つの
条件を一定とし，１つの条件のみを変更して単位容積質量に及ぼす各条件の影響を
推算した。Fig.3-23 のスラグ温度の影響を示す図の推定計算値から，  スラグ温度













































































































































































































































Fig. 3-23.  Effect of water granulation conditions on unit weight by neural 
network computation. 
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Table 3-2.  Base conditions to estimate effect of each condition on unit weight 











30 14 348 1723 0.571
 
 
Fig.3-23 の冷却水温度の影響を示す図の推定計算値から，冷却水温度が 343K か
ら 323K に 20K 低下すると，単位容積質量が 0.1×103kg/m3 増加する。単位容積質
量の増加量に及ぼす冷却水温度の影響は，Fig.3-13 の水砕実験装置の実験結果と同
程度である。単位容積質量に及ぼす冷却水流速の影響は，スラグ温度や冷却水温度
の影響に比べると小さい。D/L は 0.45 に極大値を持つ。水スラグ比は大きくなる
ほど単位容積質量が増加する。  
 








Fig.3-24 に示す。本計算では，反復回数 9002 回で収束した。Sano らの推定式 1)
や Lubanska の式 7)で整理した結果よりも，本ニューラルネットワーク計算の方が，
水砕スラグの平均粒径の推定精度は高い。この計算結果に対するニューラルネット
ワーク計算の各パラメータのリストを Table 3-3 に示す。  
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Fig. 3-24.  Comparison between observed diameter and result of the 
calculation by neural network computation. 
 
Table 3-3.  List of parameter values for grain size. 
Number of Input Unit 5
Number of Middle Unit 6
Weight Matrix of INPUT to MIDDLE layer : Wki
Components W1i W2i W3i W4i W5i W6i
Water/slag -3.863173 8.310304 -7.123713 10.054397 4.095436 3.546344
Water velocity -13.135866 1.077602 5.991301 -0.755393 0.791933 1.982512
Water temperature 8.394529 0.09753 2.81849 -6.498744 -2.196593 0.068588
Slag temperature 2.66004 -4.678781 4.055833 2.449656 -1.91708 -7.119845
D/L 6.702109 2.391121 3.591397 -2.977008 -1.06546 10.406311
Threshold for MIDDLE layer : Wk0
W10 W20 W30 W40 W50 W60
7.65614 2.410095 11.552577 3.82521 3.562869 2.831193
Weight vector of MIDDLE to OUTPUT layer : Vi
V1 V2 V3 V4 V5 V6
1.794398 2.520443 3.34451 -2.756549 5.453109 -3.57254
Threshold for OUTPUT layer : V0 0.133437  
 
水砕スラグの粒径に対する各条件の影響を，Table 3-3 のニューラルネットワー
ク回帰計算結果から推定した。Table 3-2 を標準条件とし，5 つの条件のうち 4 つ
の条件を一定とし，1 つの条件のみを変更して平均粒径を推算した。それぞれの条
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件における推定値を，実測値と比較して Fig.3-25 に示す。同図より，水スラグ比
30t/t 以下，冷却水温度 343K 以上，スラグ温度 1723K 以上の条件では，粒径はほ
ぼ一定値を示す。粒径に及ぼす冷却水温度の影響は，343K 以下では 20K の上昇で，
0.1mm 大きくなり，Fig.3-13 の水砕実験装置の実験結果とほぼ一致する。スラグ
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Fig. 3-25.  Effect of water granulation conditions on grain size by neural 
network computation. 
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3.4.5 大粒径高密度細骨材用水砕スラグの製造  
 
関東地区での混合材としての使用を想定し，細骨材の品質目標を，平均粒径


























Fig. 3-26. Schematic diagram of new slag granulation system. 
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は 303K 以上になるように調整した。  
新設備で製造した水砕スラグの単位容積質量とスラグ温度の関係を Fig.3-28 に
示す。スラグ温度はほぼ想定した 1673K 以下になっており，その結果，目標通り
の単位容積質量 1.40×103kg/m3 以上の水砕スラグが得られた。  
従来の水砕設備では得られない平均粒径 2.0mm 以上の粗粒の水砕スラグを製造
するため，冷却水流速の低速化を試みた。新設備で製造した水砕スラグの平均粒径
と冷却水流速の関係を Fig. 3-29 に示す。冷却水流速の低下が粗粒化に有効である
ことが解る。Table 3-3 のデータから，ニューラルネットワーク計算による推定値
も Fig.3-29 に実線で示した。ニューラルネットワーク計算による推定は，測定デ
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ータ範囲内に限られるため，冷却水流速の下限は 10.5m/s までとした。冷却水流速
10.5m/s での平均粒径推定値は 1.8mm になるが，さらに冷却水流速を低下するこ
とで平均粒径 2mm 以上の水砕スラグが得られた。目標の平均粒径 2mm 以上の水










































































Fig. 3-29.  Effect of blowing water velocity on grain size in new slag 
granulation system. 
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Fig. 3-30.  Comparison between water granulated slag for fine aggregate and 






位容積質量が 1.5～1.7×103kg/m3，平均粒径が 1.5～1.7mm（粗粒率 3.3～3.5），
吸水率が 0.2～0.5％の細骨材を製造することができた。  
 





















Fig. 3-31.  Flow of water granulation slag production process for fine aggregate 
and for blast furnace cement. 
 
開発した粗粒細骨材向け水砕スラグの外観を，セメント向け水砕スラグと比較し
















Fig. 3-32. Appearance of water granulated slag. a) Conventional water granulated slag 
for blast furnace cement. b) Developed water granulated slag for fine aggregate. c) 
Coarse fine aggregate after grinding developed water granulated slag. 
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Fig. 3-33.  X-ray diffraction pattern of water granulated slag. a) For blast 
furnace cement. b) For fine aggregate. 
 
従来の設備で製造した水砕スラグと，新設備で製造した水砕スラグを磨鉱して加
工したスラグ細骨材の断面写真を Fig.3-34 に示す。Fig.3-34 の 2 つの写真を比べ
てわかるように，新設備では水砕時に内部の気孔生成量が少ないものが製造できた。 
 





Fig. 3-34.  Cross sectional photographs of water granulated slag. a) Ordinary 















1.40×103kg/m3 以上，平均粒径 2.0mm 以上の高密度かつ大粒径の水砕スラグを製
造した。この水砕スラグを磨鉱し，単位容積質量 1.5～1.7×103kg/m3，平均粒径
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供給し，ロールに表面で薄板状に冷却，凝固した後，コンベアで顕熱回収装置に投
入し，空気と熱交換することで回収した。冷却ロール，形状制御ロールは，内部を






















Fig. 4-1.  Schematic diagram of single roll type slag solidification and heat 
recovery apparatus. 
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クロム鉱石溶融還元炉スラグ（スラグ B）の 2 種類のスラグを用いた。実験に用い
たスラグの化学組成を Table 4-2 に示す。  
スラグから顕熱を回収する実験では，コンベア末端から落下したスラグを
Fig.4-4 の熱回収容器に投入した。スラグの成形が終了後，熱回収容器の蓋を閉め，
Air を流し，入口，出口を通過する Air 温度，鉄皮温度を 1s 毎に測定した。Air 流



















Air flow rate 0.02～0.2m3/min
Heating method Nontransfer type plasma
Torch electric power 100kW×2
Plasma gas Ar










  - 117 -
Table 4-2.  Chemical composition of steelmaking slag. 
Slag CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO P2O5 T.Fe M.Fe FeO S F.CaO CaO/SiO2
A 42.4 11.1 1.8 6.1 3.5 2.2 22.5 2.1 13.2 0.03 6.1 3.8

















もに巻き上がる Akashi ら 4)と同様の方式とした。パイロット設備の概要を Fig.4-5






1t/min で溶融スラグを供給し，厚み約 5mm に連続的に凝固することを想定し，ロ
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Number of rolls 2
Material Cu
Rotation speed Max.20rpm
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のスラグが半周ロールと接触していると仮定し，冷却水量は 125t/h，冷却水入口温
度，外気温度は各々303K とした。  







所定の冷却水流速を維持するため，冷却水流路が 1 系統の場合と 2 系統の場合つい
て，汎用熱流体解析ソフト FLUENT 6.3 を用いて解析した。ロール全体の冷却水
流量は 125t/h 一定とし，外筒と中子の隙間は 2.5mm として検討した。  
解析結果を Fig.4-8 に示す。冷却水流路が 1 系統の場合，冷却水はロール内部の
スパイラル状の流路の一方から入って他方から排出される。冷却水流路が 2 系統の
場合，冷却水の流路は 2 重のスパイラル状流路になっている。冷却水は 2 つの流路
に分かれて入り，隣合う流路では異なる入り口から入った冷却水が流れている。同
図には，流路内の冷却水流速分布の解析結果を示している。隙間が 2.5mm での流
路中央部を流れる平均流速は，2 系統で 2.0m/s，1 系統で 1.5m/s となり，2 系統の
方が冷却水流速が大きく，冷却能力が高い。これは冷却水流路が２系統の場合は，
隣合う流路の圧力差が 1 系統の場合よりも小さいため，隙間部分を流れる流量が少
なくなるからである。以上の結果より，冷却水流路は 2 系統の 2 重スパイラル型を
採用した。製作した冷却ロールの外観を Fig.4-9 に示す。  
 


























2.0 m/s1.5 m/sFlow velocity
62.5t/h ×2125t/h ×1Flow volume





















Cu temp. ： 428K
ΔP          ： 0.15MPa
.5 .5
 
Fig. 4-8.  Effect of water velocity by channel on flow volume and flow velocity. 
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Fig.4-10 に示す熱線法 8)により測定された。内径 43mm のジルコニアルツボにスラ
グ約 200g を入れ，1773K まで昇温して溶解した後，熱伝導度を測定し，その後，
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Fig. 4-10.  Schematic diagram of apparatus for hot wire method to measure 
thermal conductivity8). 
  - 123 -
COURSE50 プロジェクトにおいて，東京大学松浦准教授，月橋教授が「スラグ
の熱容量に及ぼす組成の影響の検討」の研究を実施し，各種製鋼スラグの熱容量を

















Fig. 4-11.  Schematic diagram of calorimeter9). 
 
スラグの粘度は，Fig.4-10 のローター回転式の高温粘度計を用いて測定した。ル





Fig. 4-12.  Schematic diagram of high-temperature rotating viscometer. 









る時点でスラグは凝固しており，落下の衝撃で 20～80 mm 程度の大きさに割れた。













Fig. 4-14. Appearance of sheet-like slag obtained by laboratory scale 
experiment. 





なり，厚みのばらつきも減少した。スラグ A は，どの回転数でも厚み 1～2mm が
最も多く，回転数 5rpm では冷却ロールと形状制御ロールのギャップ 5mm よりも

























































































Fig. 4-15.  Relationship between cooling roll rotation speed and slag thickness 
of slag A ((a) thickness, (b) frequency). 














































































Fig. 4-16.  Relationship between cooling roll rotation speed and slag thickness 
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Fig. 4-17.  Effect of molten slag supply position on slag thickness of slag B ((a) 
thickness, (b) frequency). 
 
赤外線サーモグラフィーで測定したコンベアから落下する時点でのスラグの表
面温度を Fig.4-18 に示す。Fig.4-18 の横軸はロールへ溶融スラグを供給開始した
時点からの時間を示す。ロール回転数が 5rpm と 10rpm で温度に差がなく，熱回
収前でほぼ 1300K 以上のスラグ温度が確保できることがわかった。  
 
 












































熱回収実験結果の一例を Fig.4-19 に示す。Fig.4-19 の上の図は熱回収容器の入
口，出口の Air 温度，Fig.4-19 の下の図は熱回収率の推移を示す。熱回収率は 1823K
のスラグの熱容量を 100％  として，出口 Air 温度と化学吸収液からの CO2 分離に
有効な 413K との差から算出した。本実験では，容器内への薄板状スラグの装入量
6.55kg，平均層厚 69mm であった。スラグが板状であるため，厚み 69mm のスラ
グ層におけるスラグ片の充填率は 0.41 と小さかった。Fig.4-19 に示すように，出
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Fig. 4-19.  Heat recovery result in laboratory scale experiment. 
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で巻き上がらないまたは鍋から流出量が少なくロール間で凝固した条件を示す。
Al2O3 濃度が高く，スラグが高温の場合にロール全幅で連続して板状に成形できた。 
Fig.4-22 には，熱力学データベース FactSage6.3 で計算したスラグの液相率が
40％，60%, 80%のラインも示した。データベースは FT oxid を用いた。FeO 濃度
は 数 ％ と 低 い こ と か ら ， CaO,SiO2,Al2O3,MgO の 4 成 分 で 計 算 し ， 塩 基 度






Fig. 4-21.  View of pilot experiment by twin roll type continuous slag 








































Fig. 4-22.  Effect of Al2O3 content and slag temperature on formability of slag 
in pilot experiment. 
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冷却後のピット内のスラグの状態を Fig. 4-23 に，板状に成形されたスラグの外









Fig. 4-24.  Appearance of solidified slag after twin roll process. 
 
スラグの厚みに及ぼす冷却ロール回転数の影響を Fig. 4-25 に示す。単ロールラ
ボ実験から，厚み 5mm のスラグ薄片を得るためには，冷却ロール回転数を 5rpm
と想定していた。しかしながら，パイロット実験では，冷却ロール回転数が 5rpm
のとき，平均凝固厚みは約 10mm になった。単ロールラボ実験と比較すると，双
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ロールパイロット実験で成形された板状スラグの厚みは約 2 倍になっている。そこ
で，凝固厚みを薄くするため，冷却ロール回転数を 10rpm まで増加して実験した。
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Fig. 4-25.  Relationship between cooling roll rotation speed and slag thickness 
in pilot experiment. 
 
赤外線サーモグラフィーで測定した実験中のスラグ温度の測定例を Fig. 4-26 に
示す。この測定結果を用いて，ロール成形中のスラグ樋上からコンベア末端までの
スラグ表面の温度推移を求めた結果を Fig. 4-27 に示す。同図に示すように，スラ
グ表面温度はロール上で凝固する際に 200～250K 程度低下する。また，コンベア
上でのスラグ温度の低下は小さく，コンベア末端では 1373K 程度であった。  
 
 
Fig. 4-26.  Slag temperature on roll and conveyor by infrared thermography. 



































Fig. 4-27.  Change of slag surface temperature in twin roll process with 
different transfer rates. 
 
本実験の対象のスラグ B は，リンやボロンを含有しないため，通常の徐冷処理で
は冷却後，粉化する 10)。一方，ロール成形後のスラグ B は，冷却後も薄板状の形
状を保っている。生成鉱物相の変化を確認するため，粉末 X 線回折法（θ -2θ法）
による鉱物相の同定を行った。X 線源には CuKα（1.5418Å）を用いた。Fig.4-28
に，徐冷スラグ (a)とロール成形後の薄板状凝固スラグ (b)の粉末 X 線回折の結果を
示す。どちらも主要な鉱物相は， Dicalcium  silicate(2CaO･SiO2)， Gehlenite
（ 2CaO ･Al2O3 ･SiO2）， Akermanite（ 2CaO ･MgO ･2SiO2）， Periclase(MgO)，
Spinel(MgO･Al2O3)から構成されている。ただし， (a)の徐冷したスラグではγ















































































Fig.4-28.  X-ray diffraction pattern of solidified slag. (a) Slow cooled slag, (b) 







Fig. 4-29 に示す 7,11)。同図に示すように，熱伝導度は 1500K 程度で最大値を示し，
温 度 が 高 く な っ て も 低 く な っ て も 熱 伝 導 度 は 低 下 し ， 大 部 分 の 温 度 領 域 で
0.5W/(m･K)以下の小さい値であった。  
松浦，月橋が測定したスラグ B の単位質量あたりの熱含量と温度の関係を Fig. 
4-30 に示す 9,11)。ここで熱含量は，室温を基準とした値である。同図に示すように，
スラグ温度 969K から 1574K，1723K から 1825K の範囲で，スラグの熱含量は温
度に対して直線的に増加している。直線の傾きは，この温度範囲における平均定圧
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熱容量 Cp であり，969K から 1574K の Cp は 1.01×103J/(g･K)，1723K から 1825K 










































































Fig.4-30. Relationship between enthalpy of slag B and temperature9,11). 
 
スラグ B の粘度測定結果を Fig. 4-31 に示す。温度が 1673K では，スラグ B の
粘度は 1.61Pa･s であった。1650K 以下では粘度が高過ぎて，高温回転粘度計では
測定できなかった。  




































析モデルの概要を Fig.4-32 に，計算条件を Table 4 に示す。60t/h 規模の連続処理
とし，熱回収槽の直径は 3m，スラグ片の充填高さは 3m，充填率は 0.41 とした。
スラグの形状は 50mm×20mm の平板と仮定し，厚みは 3～20mm で計算した。形
状の影響を比較するため，直径 5mm の球形粒子の計算も行った。熱伝導度は



































        （4-2）  
 
ここで，ρはスラグの密度 [kg/m3], Cp はスラグの比熱 [J/(kg･K)]，λはスラグの
熱伝導度 [W/(m･K)]である。  
板状スラグの熱伝達係数は平板の乱流熱伝達に対する Jhonson-Rubesin の式 12)
から求めた。  
 
 3154 PrRe037.0Nu        （4-3）  
 
球状スラグの熱伝達係数は球の乱流熱伝達に対する Ranz-Marshall の式 13)から
求めた。  
 















b) Spherical shape slaga) Sheet shape slag  
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Table 4-4. Conditions of heat transfer calculation for heat recovery plant. 
Heat transfer system Countercurrent flow
Size of heat recovery chamber Φ3m×H3m
Heat loss from chamber wall 10kW/m2
Feed rate of hot slag 60t/h
Residence time 20min
Filling fraction 0.41
Temperature of input slag 1373K
Shape of slag W50mm×L20mm
Thickness of slag 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20mm
Air flow rate for heat exchange 50,000m3/h
Temperature of input air 298K  
 





回収率は 52％，充填層上端部の空気温度は 1210K になる。Fig.4-33 の右の図に示
すように，5mm の板状スラグの場合，表面と内部に温度差はそれほどないが，球
状スラグと比べ表面積が小さいため，熱回収率は 43％，充填層上端部の空気温度
は 1131K になる。  
板状スラグにおいて，厚み 7mm と 15mm の場合のスラグおよび空気の充填層高
さ方向温度分布の計算結果を Fig.4-34 に示す。Fig.4-34 の左の図に示すように，
厚みが 7mm の場合は，スラグの表面温度と平均温度の差が小さく，充填層上端の
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Fig.4-33. Slag and gas temperature distribution in heat recovery chamber by heat 


























































































Fig.4-34. Slag and gas temperature distribution in heat recovery chamber by 
heat transfer calculations.  





































































Fig.4-35. Effect of slag thickness on heat recovery ratio and recovery gas temperature 










相率が 60％以上になる領域を検討した。スラグ温度が 1673K，1773K，1873K に
おいて，塩基度が CaO/SiO2=2～ 5，  FeO 濃度が 0～ 30％のスラグの液相率を
FactSage で計算した。CaO，SiO2, FeO 以外の化学組成は，Fe2O3=15%，MgO=6%，
Al2O3=2%，MnO=2%で一定とした。  
Fig.4-36 に FactSage で計算した 1673K，1773K，1873K における液相率が 60％
になる FeO 濃度を示す。各ラインよりも高い FeO 濃度では液相率が 60％以上とな
る。塩基度が CaO/SiO2=2.5～5 の範囲では，液相率に及ぼす塩基度の影響はほと
んどなく，1873K 以上では FeO 濃度が 2％以上，1773K 以上では FeO 濃度が 13％
以上あれば液相率が 60％以上となる。転炉脱炭スラグの FeO 濃度は 10～15％程度
であるので，1773K 以上の温度でスラグをロールに供給できれば，ロールで薄板状
に成形することが可能であると推定される。  






















Fig. 4-36 Estimation of slag composition and temperature for over 60% of liquid 

















ール間のスラグ浴深さは 2 つのロールの接触位置から 30 度回転するまでとした。
スラグの厚みは 7mm と仮定し，スラグ浴内ではロールからの冷却のみとし，スラ
グ浴を出てからは大気側の面も熱伝達と輻射で冷却されるとした。スラグ浴の初期
温度は 1673K，凝固温度は 1400K とした。熱伝導度は Fig. 4-297,11)の値を用いた。
定圧熱容量は Fig.4-309,11)の値を用い，スラグの溶融温度範囲である 1574K から
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1723K の間は直線で近似し，Cp は 4.42 J/(g･K)とした。  
スラグ浴面のθ＝30 度，半周してロールから剥離するθ＝180 度での，スラグ凝
固厚みの計算結果を Fig. 4-38 に示す。同図に示すように，ロール回転速度が増加
すると 30 度，180 度のどちらも凝固厚みは薄くなる。計算凝固厚みは回収した板
状スラグの厚みに比べて小さい値となっている。ロール回転速度 10rpm では，θ
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Fig.4-38. Calculation results of slag solidification thickness on cooling roll. 
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スラグの厚み方向断面の EPMA 分析結果を Fig.4-39 に示す。Fig.4-39 の上段は
大気面付近，中段は中心部，下段はロール接触面付近の測定結果である。同図に示
すように，ロールに供給するスラグは 100％液相ではないため，どの位置にも初晶
MgO 相の析出が見られる。ロール接触面では，10μm 程度の 2CaO･SiO2 の結晶の
析出部以外は，Ca, Si, Al がほぼ一様に分布している。     









Ca Si Al Mg
 




た Ueda らは，Fig.4-40 に示すように，垂直に上昇する板に付着する液体の厚みを
ナビエ・ストークスの式から以下のように導出している 15)。ここで，δは液体の厚
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み [m]，μは液体の粘度 [Pa･s]，ρは密度 [g/cm3]，g は重力加速度 [m/s2]，U は板の
上昇速度 [m/s]である。  
 
gU                     （4-5）  
U
 







 cosgU                 （4-6）  
 















0 2 4 6 8 10 12 14 16














Pilot : φ1.6m, 30deg.














Fig.4-41. Calculation results of slag adhesion thickness on cooling roll. 
 
付着厚みδと接触面の凝固厚み dc との和と，実験後に回収した板状スラグの実
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